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ABSTRAKT 
      Návrh technologie výroby ojnice pro kusovou výrobu se zaměřením na 
frézování, za pomoci řídícího systému Heidenhain  iTNC 530,  CAD/CAM 
software SolidWorks a SolidCAM. 
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Technological project of piston rod manufacturing in single-part production with a 
view to milling with Heidenhain control system iTN530, CAD/CAM software 
SolidWorks and SolidCAM 
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ÚVOD 
     Tato bakalářská práce dává možnost nahlédnout na problematiku kusové a 
malosériové výroby v oblasti zhotovení náhradního dílu ojnice spalovacího 
motoru ,který se již mnoho desítek let nevyrábí a nyní je znovu poptáván. 
     Dalo by se konstatovat, že dnešní doba z pohledu nabízených technologií, 
jakými jsou například CNC frézování a soustružení, elektroerozivní řezání a 
hloubení, přímo vybízí k realizaci takovýchto poptávek a požadavků od 
zákazníků. 
      Součastně je potřeba zvážit, zda jsou moderní technologie cenově a 
kapacitně dostupné pro takový druh výroby, jestli se nevyplatí raději hledat 
mnoho generací starou, ale funkční kopírovací frézku, než jejího nového 
nástupce CNC obráběcí centrum. V tomto rozhodování hraje roli spousta 
kritérií, od tvarové náročnosti výrobku přes počet vyráběných kusů, až po 
zvolení vhodné technologie, na které je závislá přesnost výroby, která musí být 
dodržena. 
      Cílem této práce je zvolit vhodný směr výroby ojnice s ohledem na 
možný přechod z kusové k malosériové produkci za předpokladu různých 
rozměrových a tvarových variant, které budou v budoucnu poptávány. 
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1. ROZBOR TECHNOLOGIČNOSTI KONSTRUKCE SOUČÁSTI 
 
      Pro výrobu ojnice je možno použít různých technologií. Vhodnost jednotlivých 
druhů se posuzuje podle ceny finálního kusu, podle počtu vyráběných  kusů, 
přesnosti, které lze běžně dosahovat při výrobě, podle cenové náročnosti 
nástrojů určených pro zvolenou technologii a dle dalších různých kritérií. 
 
1.1 Výchozí podmínky pro výrobu   
      Úkolem je vyrobit 1ks vzorku ojnice s cenovými náklady. Zákazník nemá 
potřebnou výkresovou dokumentaci ani 3D model, ale jen vzorový originální díl. 
Hotový výrobek bude z oceli 14220 včetně tepelného zpracování, dokončení 
rozměru a povrchu otvorů. Výrobu a lisování kluzných pouzder zajišťuje 
zákazník. Ve volbě vhodné technologie by měl být brán zřetel na pozdější změny 
rozměrů a tvaru , které se budou vyskytovat v dalších objednávkách. 
 
            
Obr. 1.1  ukázka poptávané ojnice 
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1.2 Přípravné a strojní časy - obecně 
      Z výše uvedených podmínek lze vyčíst, že v ceně ojnice, která je do jisté 
míry rozhodující se převážně promítnou časy přípravné oproti časům strojním. 
Jako první je v přípravném čase začleněno převedení skutečného tvaru a 
objemu dílce do podoby virtuálního 3D modelu. Dále bude následovat 
konstrukce, příprava výroby, seřizování a výroba zápustky pro kování nebo 
upínacího přípravku pro obrábění. Svůj díl nese také příprava programu pro 
samotné obrábění.Velkou měrou se zde projeví doba potřebná pro seřizování 
před, popřípadě během jednotlivých operací při výrobě finálního kusu. Nedílnou 
součástí je kontrola rozměrů a opracovaných povrchů v průběhu a na konci 
výroby. Závěr časového výčtu tvoří potřebná doba pro expedici. Do strojních 
časů můžeme zařadit např. dobu pro dělení polotovaru, délku časového úseku 
samotného kování, obrábění a broušení atd. Strojní čas pro zhotovení jednoho 
kusu zůstává při zachování technologických postupů stále stejný. Jeho 
snižování lze provádět pouze za předpokladu navýšení počtu objednávaných 
dílců. V takovém případě se začne zvažovat investice do dražších, ale 
kvalitních nástrojů, což s sebou musí nést potřebné snížení strojního cyklu, aby 
se vložené prostředky vrátily zpět. Přípravný čas proti strojnímu má velkou 
výhodu, která spočívá v jeho rozpočítání do právě vyráběného množství kusů. 
Navýšením poptávky z jednoho na dva kusy znamená pokles potřebné doby 
pro přípravu na 1kus o 50%. 
 
 
1.3 Výroba pomocí technologie kování 
     Jako první by jistě mnoho lidí napadlo, že ojnice se vyrábí většinou 
technologií kování v zápustce a následným obráběním funkčních ploch. Tato 
cesta je určitě vhodná pro velkosériovou výrobu, kde vyrábíme statisíce výkovků 
např. pro současně vyráběný spalovací motor. Pro takovou výrobu je potřeba 
zhotovit vhodně tvarovaný polotovar a  zápustku, která má v sobě  vyfrézovaný, 
případně z části elektroerozivně vyhloubený výsledný tvar ojnice. Povrch 
zápustky je zakalený, aby docházelo k co nejmenšímu opotřebení, což klade 
velké nároky na strojové a nástrojové vybavení, protože dokončovací operace 
jsou prováděny až po kalení. Dále je zapotřebí vhodného lisu nebo bucharu, 
který působením tlaku tvaruje polotovar do obrobených částí zápustky. 
  
Výhody této technologie jsou:  
o vhodnost pro velkosériovou výrobu 
o nízká cena výkovku při velkých sériích 
o malý čas pro zhotovení výkovku 
o velké využití materiálu 
o malé množství odpadového materiálu 
o nedochází k porušení vláken materiálu 
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Nevýhody této technologie jsou:  
o časově i finančně náročná výroba zápustky 
o při změně tvaru výkovku se musí zhotovit nová zápustka 
o náročné opravy zápustky při opotřebení 
o nutnost technologických úkosů, rádiusů a přídavků 
o požadavek použít dokončovací operace na výkovku z důvodu dodržení 
předepsaných přesností a povrchů na funkčních plochách 
 
                   
Obr. 1.2 zápustka ve formě 3D modelu (1) Obr. 1.3 ukázka kování v zápustce (1) 
 
 
 
 1.4  Výroba pomocí technologie obrábění na CNC stroji 
      Tato možnost výroby je méně častá, ale je vhodná pro výrobu prototypů a 
malých sérií. K její realizaci je zapotřebí polotovar, upínací zařízení, CNC 
obráběcí centrum, CNC program a vhodný sortiment nástrojů. Pomocí této 
technologie dosáhneme během několika upnutí polotovaru obrobení celého tvaru 
dílce mimo dokončení dvou průměrů ok ojnice. 
 
Výhody této technologie jsou:  
o vhodnost pro kusovou a malosériovou výrobu 
o nízká cena výrobků při výše uvedeném počtu 
o odpadá konstrukce a výroba zápustky pro kování 
o pružná reakce na rozměrové nebo tvarové změny kusů 
o větší dostupnost z pohledu rozšířenosti CNC obrábění do menších firem. 
o možnost zhotovovat přesné rozměry a kvalitní povrchy 
 
Nevýhody této technologie jsou:     
o s nárůstem počtu vyráběných kusů se stává drahou a tím neefektivní 
o nutnost konstrukce upínacích přípravků. 
o při odběru většího množství materiálu vzniká v obrobku vnitřní pnutí, které se 
odstraňuje žíháním 
o malá využitelnost materiálu proti kování 
o větší množství odpadového materiálu  
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Obr. 1.4  ukázka CNC obrábění za běhu programu 
 
      Závěrem této kapitoly je vyhodnocení, která technologie je pro zadaný 
příklad výroby nejvhodnější a cenově i kapacitně dostupná. Po uvážení výhod a 
nevýhod jednotlivých výrobních směrů a s ohledem na požadované množství se 
jeví výroba pomocí obrábění na CNC stroji jako správné rozhodnutí. Zákazníkovi 
se tímto také dostává většího prostoru realizovat jeho návrhy případných úprav 
v rozpracované výrobě, aniž by došlo k enormní změně nákladů na výrobu.  
Požadavek na cenu pro větší počet kusů nemůžeme brát jako počátek 
navyšování výroby, ale spíše jako upozornění pro výběr vhodných typů nástrojů 
pro obráběcí proces. (2, 8) 
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2. KOMPLETNÍ NÁVRCH ŘEŠENÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
 
2.1 Tvorba 3D modelu 
      Na základě výše zmíněných okolností, že k dispozici je pouze vymontovaný 
originální díl ojnice, se musí začít od samotné konstrukce 3D modelu, který je 
potřebný pro tvorbu obráběcího a měřicího programu.  
Pomocí 3D souřadnicového měřicího stroje lze určit polohu jednotlivých kruhů, 
zaoblení a odlehčení na dodaném vzoru, což umožňuje v 3D modeláři  
SolidWorks přesně definovat skicu, ze které pak konstruktér vychází. Tento náčrt 
je pak převáděn do prostoru pomocí objemových nebo plošných prvků. Celý 
proces tvorby modelu lze sledovat v okně FeatureManageru, kde jsou ve formě 
stromu seřazeny všechny konstrukční prvky v časovém sledu tak, jak byly 
vytvořeny. 
 
 
               
       Obr. 2.1  2D skica v modeláři                 obr. 2.2 přechod z 2D do 3D 
 
 
Díky tomuto oknu jde díl snadno a přehledně tvarově i rozměrově měnit dle 
požadavků výroby nebo zákazníka.   
V konečné fázi konstrukce se provede odpovídající zkosení či zaoblení hran a 
model pro další použití je hotový. 
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Obr. 2.3  dokončený model ojnice 
 
 
2.2  Volba polotovaru a přídavků pro obrábění 
      Volba vhodného polotovaru je důležitá pro hladký průběh výroby. 
Nezkušenost nebo nepozornost při čtení výkresové dokumentace při jeho 
určování často vede k znesnadnění a prodražení výrobního procesu. 
Mezi časté chyby patří : 
o volba  malého přídavku na obrábění stěn 
o ponechání malého materiálu pro upnutí do čelistí svěráku 
o špatná domluva na upínání a samotném obrábění mezi technologem a 
programátorem, případně obsluhou strojů. 
o vynechání tepelného zpracování před obráběním 
 
      Podle vstupního zadání je materiál polotovaru určen. Jde o konstrukční 
ušlechtilou legovanou ocel třídy 14220, která je dle norem vhodná pro zde 
uvažovanou výrobu. Její přednosti jsou v možnosti cementování a následnému 
kalení při zachování vnitřní houževnatosti a vysoké povrchové tvrdosti.Méně 
vítanou okolností je, že v této jakosti oceli máme omezenější sortiment 
dodávaných hutních polotovarů v oblasti rozměrů a nabízené přesnosti. 
 
 
Pro určení rozměrů polotovaru je zapotřebí: 
1. znalost maximálních rozměrů obrobku 
2. určení přídavků pro obrábění v závislosti na upínání a na přesnosti dělení 
materiálu 
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2.2.1 Určení maximálních rozměrů obrobku 
      Nejjednodušší cestou je odměření hodnot přímo z 3D modelu za pomocí 
nástroje „ změřit “ nebo nakreslením a zavazbením skic k venkovním hranám dílu 
v základních rovinách. Pro náročnější tvary umožňuje program SolidCAM zabalit 
obrobek do hraničního kvádru ze kterého lze po převedení do 3D skici odečíst 
délky jednotlivých hran, které jsou 179 x 50 x 20 mm. 
 
 
Obr. 2.4  zobrazení hraničního kvádru na obrobku, 
který určuje největších rozměry 
 
 
 
2.2.2  Přídavky pro obrábění v závislosti na upínání a dělení materiálu 
      Pro zhotovení rovnoběžnosti dvou stran na klasické vertikální frézce bude       
dostačující přídavek 2 mm na stěnu. K tomu se dále připočte přídavek 1 mm na 
stěnu pro CNC obrábění. Celkový přídavek ke stěnám hraničního kvádru 
obrobku, které jsou kolmé na vodorovnou rovinu, bude 3 mm na stěnu. Přídavek 
pro upnutí do čelistí svěráku bude 10 mm. Je v něm ponechána možnost pro 
přerovnání povrchu a  následného dosažení nástrojem po Z úroveň hotového 
obrobku. Po sečtení přídavků pro obrábění s rozměry hraničního kvádru vznikne 
rozměr 185 x 56 x 30 mm, na který musí být materiál nařezán. Přídavek pro 
dělení materiálu nemusí být počítán, protože polotovary budou objednávány ve 
formě přířezů. 
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2.3  Upínače použité pro výrobu 
      Díky svému specifickému tvaru je ojnice součást, která vyžaduje pro upínání 
vhodně tvarované čelisti svěráku nebo různé speciální přípravky. Pro výše 
uvedený dílec bude potřeba svěrák se standardními čelistmi pro hrubování a 
přípravek pro dokončování. 
 
Obr. 2.5 přesný strojní svěrák BISON 200 (3) 
 
      Na obr. 2.5 je pohled na strojní svěrák používaný pro CNC obráběcí centra. 
Jeho předností je pevné upnutí a následné dotláčení polotovaru na podložky. 
Tato vlastnost je vítána zvláště v případě jako je upnutí materiálu ojnice za 3.5 
mm. Délka čelistí 200 mm také zaručuje bezproblémové uchycení přípravku pro 
další frézovací operace. 
 
 
2.3.1  Návrh a konstrukce upínacího přípravku 
      Po dvou dokončovacích operacích může nastat problém s upnutím 
rozpracovaného dílu pro dvě poslední frézovací dokončovací operace. Tvar, 
kterého se úspěšně dosáhlo dosavadním obráběním už neumožňuje sevření 
mezi dvě rovnoběžné stěny svěráku. Zde se nabízí dva směry, buď pokračovat 
předposlední dokončovací operací a pak zhotovit část tvaru ojnice do měkkých 
čelistí a nebo navrhnout a vyrobit speciální přípravek. První možnost je z pohledu 
rychlosti a jednoduchosti upínání jistě vyhovující, ale je ale do jisté míry v rozporu 
se zadáním, které upřednostňuje  jednoduchý a nenáročný přechod k jinému 
tvaru či rozměru ojnice, což frézování tvarových čelistí určitě nesplňuje. Proto 
zbývá volba vhodného speciálního přípravku. Přemýšlení nad jeho univerzálním 
provedením usnadní fakt, že po 1. a 2. operaci načisto už vzniká hotový rozměr 
na výšce ojničních ok a předdokončené průměry 19.8 mm a 39.8 mm. Tyto 
obrobené plochy lze použít pro opakovatelné zapolohování a pevné upnutí 
polotovaru. 
       Návrh upínače je tedy následující. Hlavní částí zde bude základna o rozměru 
250 x 150 x 50 mm, ve které budou dva závitové otvory pro M10 s délkou závitu  
15 mm, hloubkou předvrtání 25 mm a dvě zahloubení o průměru 19.8F7 a 
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hloubce 4 mm. Rozměry základny  jsou záměrně voleny větší z důvodu využití 
obou ploch 250 x 150 pro případné změny ve výrobě. 
 
 
Obr 2.6  základna přípravku 
 
 
      K zapolohování do stejného místa budou sloužit dva čepy, které budou mít 
zároveň funkci upínací díky vhodnému tvaru jejich zakončení. 
 
                     
                     Obr. 2.7  čep 1                                     Obr. 2.8 čep 2 
      
      V důsledku různých rozměrů výšek ok ojnice je zapotřebí zhotovit ještě 
vymezovací podložku o síle 1mm, která bude vyrovnávat výškový rozdíl tvaru 
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ojnice. Řešením by také bylo vyfrézování soustředného čepu se zahloubením do 
základny, ale tím by došlo k částečné ztrátě její univerzálnosti. Proto se tato 
možnost nebude realizovat a zůstane se u 1mm široké podložky, která díky své 
jednoduchosti klade minimální nároky na její výrobu. 
 
 
                           
               Obr. 2.8 vymezovací podložka             Obr. 2.9 spojovací materiál 
 
 
      Podmínkou snadného vkládání tvarových čepů do ok ojnice je udržování 
stále stejných průměrů při obráběcí operaci. V případě pozdějších rozměrových 
změn na ojnicích je reálné takový přípravek v oboustranném provedení použít 
minimálně pro cca 20 rozměrových variant poptávaných ojnic. Pro poslední 
operaci vyvrtávání ok je potřeba do přípravku vyrobit dva závity M10 pro upínky, 
které budou dotláčet dřík ojnice na podložku položenou na přípravku  
 
       
Obr. 2.10 řez sestavou přípravku s ojnicí           Obr. 2.11 sestava přípravku 
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2.4  Příprava výroby a její simulace 
       Aby nedocházelo k záměně sledu jednotlivých operací a z důvodu vysvětlení 
zaměstnancům co se od nich na daném pracovišti očekává, vytváří technolog 
tzv. technologický postup.  
Jde o rozpis všech operací, které jsou nutné vykonat, aby se z objednávky 
polotovaru stal hotový výrobek připravený k expedici. Snahou technologa by 
mělo být promyšlení různých výrobních možností, postupů a kooperací, jak co 
nejefektivněji dosáhnout cíle.  
Pro výrobu dílu ojnice bude nutno poptávat zhotovení některých operací u jiných 
firem, které vhodnou technologii nabízejí. Technologické postupy mohou být co 
do obsahu a provedení různě zpracovávány. Jiný přístup k návrhu postupu 
vyžaduje třeba kusová výroba proti výrobě sériové. Důvody těchto rozdílných 
zpracování mohou být třeba v kvalifikaci pracovníků ve výrobě. Zkušenému 
zaměstnanci se může nechat více prostoru pro realizaci dané  operace, než 
zaměstnanci, který provádí velkosériovou výrobu, kde se musí každý krok pečlivě 
uvážit, aby nevznikly zbytečné časové prostoje a tím se neprodražovala výroba.  
 
2.4.1  Technologický postup 
 
Tab. 2.1  Identifikační údaje zakázky 
číslo výkresu nebo 
modelu 
 
název výkresu nebo 
modelu 
 
název zákazníka  
počet kusů  
termín plnění  
nová / opakovaná výroba 
 
Tab. 2.2  Rozpis operací 
č. 
operace 
č./pracoviště popis práce 
počet 
kusů  
S/N 
Čas 
[min.] 
010 01 / sklad 
objednat a vychystat materiál 
jakost: 14220 
rozměry: 185 x 56 x 30 
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020 
02 / frézka 
FA3V 
frézovat na rozměr 185 x 52 x 27, 
dle možností obrábět jen 3 strany 
 
 
 
030 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
 
 
 
040 04 / kontrola 
kontrolovat rovnoběžnost 0.1 a 
rozměr 52   
 
 
 
050 
05 / CNC 
frézka 
ve svěráku hrubovat dle    
programu č. 1 
 
 
 
060 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
 
 
 
070 04 / kontrola 
kontrolovat ponechání přídavků    
0.5 mm na stěnu 
 
 
 
080 
05 / CNC 
frézka 
ve svěráku hrubovat dle    
programu č. 2 
 
 
 
090 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
 
 
 
100 04 / kontrola 
kontrolovat ponechání přídavků    
0.5 mm na stěnu 
  
110 
kalírna 
kooperace 
žíhat pro odstranění pnutí a rovnat 
 
 
 
120 
05 / CNC 
frézka 
ve svěráku dokončit dle programu č. 3 
(oka ojnice ponechat s přídavkem 0.1 
mm na stěnu), do průměrů zkoušet 
čepy přípravku 
 
 
 
130 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
 
 
 
140 04 / kontrola 
Kontrolovat přídavky u vnitřních 
průměrů ok a dokončení čel ok z jedné 
strany  
  
150 
05 / CNC 
frézka 
ve svěráku dokončit dle programu 
č. 4 
 
 
 
160 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
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170 04 / kontrola 
kontrolovat dokončení po operaci č. 
150 
 
 
 
180 
05 / CNC 
frézka 
upnout na přípravek a dokončit dle 
programu č. 5 
 
 
 
190 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
 
 
 
200 04 / kontrola 
kontrolovat dokončené plochy 
z operace č.180 
  
240 
kalírna 
kooperace 
cementovat do hloubky 0.8mm,   
kalit na 50 HRC 
  
250 06 / pískování pískovat povrch ojnice 
 
 
 
260 
05 / CNC 
frézka 
vyvrtáváním dokončit průměry ok na 
rozměry 20H7 a 34H7 s dodržením 
povrchu Ra 0.8 
  
270 
03 / ruční 
úprava 
odstranit ostré hrany 
 
 
 
280 
04 / závěrečná 
kontrola 
kontrolovat rozměry součásti dle 3D 
modelu, povrchy průměrů 20H7 a 
40H7 a vystavit protokol o měření 
  
290 07 / expedice 
nakonzervovat, zabalit a 
odeslat ojnici k zákazníkovi 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List 22 
 
 
2.4.2  Stručný rozbor operace 050  
      Jedná se o hrubovací operaci, která je zaměřena hlavně na obrobení obou 
čel ok ojnice, vyhrubování průměrů 20 a 34 a odstranění materiálu ze střední 
části obrobku. Na plochách, které jsou obráběny je počítáno s minimálním 
přídavkem 0.5 mm na stěnu. Polotovar je připraven na rozměr 185 x 52 x 27. 
Materiál se dotlačí na doraz a následně upne do čelistí svěráku za 10 mm. Dvě 
rovnoběžně obrobené stěny svírá pevná a pohyblivá čelist, na 3. obrobené ploše, 
která je kolmá na obě předchozí je polotovar položen na podložkách. V této 
operaci budou použity 3 nástroje. 
 
Tab. 2.3  Seznam použitých nástrojů pro operaci 050 (4, 5, 6) 
katalog / č. nástroje název nástroje 
průměr 
[mm] 
otáčky s 
[ot. / min.] 
posuv f 
[mm / 
min.] 
záběr  
Ap / Ae  
[mm] 
Sandvik /                
R416.2-0180L25-21 
plátkový vrták 
Coromant U 
18 3892 350 
 
 
 
Walter / 
F2330.T18.020.Z02.01 
plátková hlava 
High Performance 
 
20 3105 6210 0.8 / 20 
Prototyp / 
H3121317-16 
fréza 
stopková 
16 8300 4200 10 / 1 
        
      Průběh obrábění bude následující. Nejprve plátkový vrták vyvrtá do středů ok 
ojnice otvor pro sjíždění dalších nástrojů.  
      Druhá v pořadí bude následovat plátková hlava 20, která přerovná povrch 
v úrovni 5 mm nad nulovým bodem, vyfrézuje čela obou ok, vyhrubuje průměr 40 
a odstraní materiál ze střední části obrobku.  
      Posledním nástrojem této operace bude fréza válcová čelní 16, která 
ponechá přídavek 0.5 mm na průměru 20 a zaúhluje 3 obvodové strany z důvodu 
přesnějšího upínání a z důvodu možnosti přesně polohovat druhou operaci 
pomocí dorazu opřeného o frézovanou stranu na rozměru 52 mm. 
 
 
 
Obr. 2.12 obrobek po první hrubovací operaci 050 
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2.4.3 Stručný rozbor operace 150  
 
      Tato operace má za úkol dokončit obvod a z přístupné strany čtyři rovinné 
oblasti, zkosení a přechodové zaoblení.  
      Polotovar se upne do čelistí svěráku za dvě obdélníkové části tak, aby držel 
za 3.5 mm (upnutí je shodné jako u operace č. 080) 
      Doraz, který zde zajišťuje stále stejné zapolohování v ose X, se dotýká 
ofrézované stěny s rozměrem 52 mm.  
      
Tab. 2.4  Seznam použitých nástrojů pro operaci 150 (6) 
katalog / č. nástroje název nástroje 
průměr 
[mm] 
otáčky s 
[ot. / min.] 
posuv f 
[mm / 
min.] 
záběr  
Ap / Ae  
[mm] 
Prototyp / 
H3121317-16 
fréza stopková 16 6100 3000 21 / 3 
Prototyp / 
H3121317-10 
fréza stopková 10 6700 1900 2 / 10 
Prototyp / 
H8011118-3 
fréza kopírovací 
R1.5 
3  9900 2700 
1.5 / 
0.03 
Prototyp / 
H8011118-8 
fréza kopírovací 
R4 
8 9900 4400 
2 / 
0.08 
H&H nástroje  
fréza úhlová 45° 
malý průměr 2 
8  6000 1500 
0.5 / 
0.5 
H&H nástroje  fréza konkávní R1 10  3500 600 1 / 1 
H&H nástroje 
fréza korunková 
26 x 3 
3  2000 200 3 / 7 
 
      Jako první nástroj je použita korunková fréza, která vyfrézuje mazací drážku 
do horního oka. 
Druhým nástrojem bude fréza průměr 16, která dokončí obvod, roviny čel obou 
ok  a rovinu na dříku ojnice.  
 Uzavřená rovina dříku se dokončí frézou průměr 10 a stejným nástrojem se 
provedou hrubovací vrstevnice na dvou rádiusech R1.5, které navazují na tuto 
rovinu.  
V pořadí čtvrtým nástrojem bude kopírovací fréza průměr 3 s R1.5, která provede 
dokončení dvou R1.5 
Pátým nástrojem, což je kopírovací fréza 8 s R4, se zhotoví přechodové rádiusy 
R1.5; R4 a R5 mezi oky a dříkem ojnice 
Dvě zkosené hrany na průměru 20 a 40 se obrobí úhlovou frézou, která má 
vrcholový úhel 90°, průměr stopky 8 a průměr špičky 2 mm. Prozatím bude mít 
zkosení o 0.2 mm větší hodnotu z důvodu ponechaného přídavku z předchozí 
operace 
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      Jako poslední se zhotoví dva rádiusy R1, které spojují převážně čelo a obvod 
součásti. Zde bude zapotřebí konkávní fréza průměr 10 s rádiusem R1 
ukončeným přesně na úhlové výseči 90°, aby nedošlo k narušení navazujících 
rádiusů R4 a R5. 
 
 
Obr. 2.13 obrobek po druhé dokončovací operaci 150 
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2.4.4 Stručný rozbor operace 260 
 
      Při této operaci se provede dokončení průměrů ojničních ok 20H7 a 40H7. 
Zde se může využít proces vyvrtávání, který je za použití vhodné břitové destičky 
vhodný i pro kalený materiál.  
Použitými nástroji budou dvě vyvrtávací hlavy DIGIBORE s držáky destiček 
Wohlhaupter, které pokrývají svým rozsahem průměry 20 a 40. 
Vyměnitelná břitová destička (VBD) má nosnou část ze slinutého karbidu, na jejíž 
jedné straně je napájený plátek z kubického nitridu bóru (CBN). Dodavatelem je 
zde Wohlhaupter a katalogové číslo je 297 261. 
Řezná rychlost vc je zde v rozmezí od 80 do 160 m/min. a posuv na otáčku fot se 
pohybuje od 0.03 do 0.25 mm/ot. 
Pro vyvrtávání půměru 40H7 je doporučeno použít 796 ot/min. a posuv 39 
mm/min. 
Pro dokončení průměru 20H7 jsou otáčky 1592 ot/min., a posuv z důvodu 
přerušovaného řezu, který zde vznikne bude jen 15 mm/min. (7) 
 
 
Obr. 2.14 vyvrtávací hlava DIGIBORE (7) 
 
 
      Ojnice bude dle obrázku upnutá pomocí upínek na podložku, která podepírá 
dřík tak, aby obě oka byly cca 4 mm nad povrchem základny přípravku. Přesnou 
polohu upnutí nemusíme dodržovat, protože řídící systém Heidenhain iTNC 530 
má funkci pro najetí nulového, která dokáže vytvořený program přepočítat pro 
sondou najeté pootočení obrobku. 
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Obr. 2.15 upnutí pro vyvrtávání 
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3.  EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
 
      V této části budou vyhodnoceny všechny strojní (výrobní) a přípravné časy, 
které posloužily pro zhotovení jednoho kusu zadaného dílu.  
 
3.1 Cenové sazby za hodinu u jednotlivých pracovišť 
 
Tab. 3.1 cenové sazby 
č. / pracoviště cena Kč / hod. 
01 / sklad 250 
02 / frézka FA3V 400 
03 / ruční pracoviště 200 
04 / kontrola* 1000 
05 / CNC frézka 1000 
06 / pískování 300 
07 / expedice 250 
 
* třísouřadnicový měřicí stroj 
 
 
 
 
3.2 Výpočet ceny  
 
Tab. 3.2 součet výrobních a přípravných časů a cen 
č.  
pracoviště 
výrobní 
(strojní) čas 
[min.] 
přípravný čas 
[min.] 
cena 
výroby 
[Kč] 
cena 
přípravy 
[Kč] 
celková 
cena 
[Kč] 
01 15 - 63 - 63 
02 20 - 134 - 134 
03 38 - 127 - 127 
04 125 - 2084 - 2084 
05 97 305 1617 5084 6701 
06 10 - 50 - 50 
07 15 - 63 - 63 
součet cenových sloupců 4138 5084 9222 
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Tab. 3.3 ostatní náklady 
cena obou kooperací 600 Kč 
cena 1ks polotovaru 280 Kč 
cena výroby přípravku 5300 Kč 
 
Pořizovací ceny nástrojů se nezapočítávají, protože tvoří běžný sortiment, který 
firma používá. 
Po sečtení celkové ceny a ostatních nákladů vyjde hodnota 15402 Kč, za kterou 
lze ojnici vyrobit. V částce není započítána cenová marže firmy.  
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ZÁVĚR 
 
      Podle výše uvedených podkladů lze usoudit, že kusová výroba dílu, jakým je 
ojnice, je náročná na technologické prostředky a vybavení, kterými firma 
disponuje. 
Předpokladem pro takovou práci je silný CAD CAM systém, díky kterému se dá 
pružně reagovat rychlou změnou programu na případné potíže při upínání ve 
výrobě.  
Velkou úsporu nákladů můžeme přičíst také kvalitnímu sortimentu nástrojů, pro 
které jsou stanoveny odzkoušené řezné podmínky. 
K zamyšlení, zda-li je zvolená technologie vhodná, povede zcela jistě výsledná 
cena, kterou nelze považovat za zanedbatelnou. Zde je potřeba zmínit to, co bylo 
napsáno na začátku, že snížení ceny lze dosáhnou výrobou více kusů.  
      Tento fakt ale záleží jen na zákazníkovi, zda je ochoten částku akceptovat 
nebo zda-li se vydá cestou navýšení výroby a tím snížením nákladů na jeden kus 
ojnice. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
3D 
Ae   
Ap   
CAD 
CAM 
 
CBN 
CNC 
f 
fot 
HRC 
R 
Ra    
 
s 
VBD 
vc    
 
 
[mm] 
[mm] 
(Computer Aided Design) 
(Computer Aided Manufacturing) 
 
 
(Computer Numeric Control)   
[mm/min.]  
[mm/ot.]   
  
[mm]   
[µm] 
 
[ot/min.]    
 
[m/min.]                                                                                                      
prostorové zobrazení 
radiální hloubka řezu 
axiální hloubka řezu 
program pro tvorbu 3D modelů 
program pro tvorbu CNC 
programu 
kubický nitrid bóru 
počítačové číslicové řízení 
posuv 
posuv na otáčku 
značení tvrdosti dle Rockwella 
rádius  
průměrná aritmetická úchylka 
posuzovaného profilu 
otáčky 
vyměnitelná břitová destička 
řezná rychlost
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
      Příloha 1       CNC program hrubování a dokončení obvodu ojnice  
